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Verfahrenzur Herstellung ernes Beugungsgitfers 

Es wird ein Verfabren zur Herstellung eines Beugungsgit- 
ters mit geringem Lichtstreuwinkel angegeben, wobei zur 
Herstellung ein monokristalliner SifiziumWock verwendet wird. 
Der Siliziumbfock wird an einem Ende geatzt, urn eine 
atzbestandige (111)-Kristallebene freizulegen und die Deck- 
flache wird bearbeftet, um eine Oberllache unter dem 
gewunschten Lichtstreuwinkel zu dieser (111)-Ebene zu bil- 
den. Sodann wird diese Oberflache oxydiert, mit einem 
Photoresist beschichtet und dieses mit einem Muster aus 
schmaJen paralfeien Lihien bclichtet AnschlieBend wird durch 
einen Atzvorgang das Beugungsgitter hergestellt. Das Verfah- 
ren macht von der Tatsache Gebrauch. daO die (111>- 
Kristallebene 30 bis 50 mal atzbestandiger als das nicht 
ausgerichtete Sifizium ist. (32 1 9 91 7) 
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Verfahren zur Herstellung 
eines Beugungsgitters 



[Pafcentanspruche : 



Verfahren zur Herstellung eines Beugungsgitters. 
g e Jc e n n z e i c h n e t d u r c h V 

a) Formung eines monokristallinen Rohlings (10) mit 
einer atzbestandigen Kristallebene (12) unter U 
einem gewiinschten Winkel zu einer Flache (14); 

b) Bildung eines atzbestandigen Musters von parallelen^ 



Linien (17) auf dieser Flache (14); 



und 



c) Atzen dieser mit dem atzbestandigen Muster ver- 
sehenen Flache (14) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch g e - 
kennzeichnet, dafl der Schritt a) um- 
faflt: 

al) Formung des Rohlings (10) mit einer Oberflache (14) 
unter ungefahr dem gewiinschten Winkel zu der 
atzbestandigen Kristallebene (12) ; 

a2) Xtzen eines Teiles der Oberflache , urn die atz- 
bestandige Kristallebene (12) freizulegen; und 

a3) Bearbeiten der verbleibenden OberflSche, urn die 
Flache (14) unter dem gewiinschten Winkel neu zu. 
bi Iden . 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Schritt b) 

urnf aflt : 

bl) Oxydieren der FlMche (14); 

b2> Auftragen einer Photoresistschicht (16) auf das 

Oxyd (15) ; und 
b3) Belichten der Photoresistschicht (16) durch eine 
Maske (17) bestehend aus einem Muster paralleler 
Lihien^ ,p 




f^l^Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, 



I 

f | 
k 



a a 



durch 



nnzeichnet, 



daB 



Mie Flache (14) nach dem Stzen metallisiert wird. 



f§ iiMferf ahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, 
adurch gekennzeichnet, daS 
. lis Material Siliziufa verwendet wird und daB die 
'Istzbestandige Ebene durch die (111) -Ebene vorgegeben 



ji^ist. 



fsi vVerf ahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden , 
^ 4d adurch gekennzeichnet, 



daB 



fpias fitzen mit Pyrokatechin oder Natriumhydroxid er- 



>>folgt, 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Herstellung eines Beugungsgitters - 

Beugungsgitter bilden ein wesentliches Element bei den 
meisten spektralen MeBeinrichtungen. Das Beugungsgitter 
ist ein optisches Element welches durch die Beugung eines 
Lichtstrahles ein Spektrum bildet, wobei das Gitter aus 
eng benachbarten und in regelmaBigen Abstanden parallel 
zueinander angeordneten Nuten besteht, die in eine im 
wesentlichen ebene Oberflache eingekerbt sind. Bei einem 
zur optischen Obertragung verwendeten Gitter besteht die 
Oberflache typischerweise aus Glas oder einem Plastik- 
material, wahrend bei einem Ref lexionsgitter ein Spiegel 
aus poliertem Aluminium oder einem sonstigen Metall ver- 
wendet wird. 

Ein typisches Ref lexionsgitter , das iiblicherweise im Infra- 
rot-Wellenlangenbereich verwendet wird, ist das Echelette- 
gitter. Bei diesem Gitter werden die Kerben durch eine Reihe 
von abgestuften optisch flachen Oberflachen gebildet, die 
unter einem festgelegten Winkel geneigt sind, um den Haupt- 
anteil der Energie in einer Richtung und in einer spezi- 
fischen Beugungsordnung zu ref lektieren . Der Winkel, den 
die abgestuften Oberflachen mit der Vorderflache des Gitters 
bilden (Lichteinf allswinkel) zusammen mit dem Abstand 
zwischen den Stufen ( die Teilung des Gitters) und die Lange 
einer jeden abgestuften Oberflache legen die wesentliche' 
Charakteristik des Gitters fest. 

In der Vergangenheit wurden solche Gitter typischerweise 
mechanisch unter Verwendung einer Teilmaschine hergestellt. 
Die Teilmaschine weist ein genau geformtes Diamant-Schneid- 
werkzeug auf einem in zwei Achsen beweglichen Schlitten 
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auf , so daB jede Kerbe des Gitters durch aufeinander- 
folgende Durchgange des Diamant-Schneidwerkzeuges iiber 
.idem Metallrohling geschnitten wird. Das f ertiggestellte 
IGitter kann direkt verwendet werden oder als Schablone 
jfiir die Reproduktion vcn Gittern dienen. Dieses Herstellungs- 
Jyerfahren erweist sich als gut fur viele Arten von Gittern. 
?Es hat sich jedoch als nicht ausreichend erwiesen, bei der 
(Herstellung von Ref lexionsgittern mit geringe m Lichtstreu- 
winkel. 

*Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erf indung/ ein 
^Verfahren zur Herstellung von Beugungsgittern anzugeben, 
die einen geringen Lichtstreuwinkel aufweisen. Die Losung 
'dieser Aufgabe gelingt geinaB dem im Anspruch 1 gekennzeich- 
rjieten Verfahren. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des 
;erf indungsgexnaBen Verfahrens sind den Unteranspruchen ent- 
nehmbar . 

Anhand der Figuren der beiliegenden Zeichnung sei im folgen- 
den das erf indungsgemaBe Verfahren an einem Beispiel be- 
schrieben. Es zeigen: 

Fig-1 die Winkelbeziehungen verschiedener Ebenen 
zu den Oberflachen eines Siliziumrohlings ; 

und 

Fig.2A bis 2E die Herstellungsschritte eines 
Echelettegitters 

Nachfolgend wird die Herstellung eines ref lektierenden Beu- 
gungsgitters mit geringem Lichtstreuwinkel (ungefahr ein 
mrad,d~h. IMilliradiant bzw. 0° 3,5') aus Siliziumsubstrat 
beschrieben, obgleich andere atzbare monokristalline Materi- 
alien ebenfalls verwendet werden k5nnen. 
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Figur 1 zeigt eine Gesamtansicht der georaetrischen Be- 
ziehiingen, Wahrerid idurch idie Figuren 2A bis 2E der tat- 
sachliche Herstellungsprozess veranschaulicht ist. Mit 
kurzen Worten zeigt Figur 2A einen Siliziumrohling 10 , 
der geatztworden ist,um eine ( 1 1 1 ) -Kristallebene 12 frei- 
zulegen. Figur 2B zeigt den Rohling,nachdem die Winkel- 
beziehung zwischen der Deckflache des Rohlings und der 
(1 1 1 ) -Kristallebene 12 erneut durch Lappen und Polieren 
zwecks Bildung einer neuen Deckflache 14 definiert worden 
ist. Figur 2C zeigt den Rohling nach der Ablagerung von 
aufeinanderf olgenden Schichten aus Dampfoxyd und einem 
Photoresist. Figur 2D zeigt den Rohling nach dem Auf- 
legen einer Photomaske und nach dem Wegatzen der aufge- 
dampften Oxydschicht . Figur 2E zeigt den Rohling nach 
dem bevorzugten Stzvorgang zur Definition der Gitterober- 
f lachen. 

Die Bezeichnung (111) sei zunachst erlautert. Die Orien- 
tierung einer spezifischen Kristallf lache zu ihren 
kristallographischen Achsen wird iiblicherweise durch ein 
Zuordnungssystem von numerischen Werten zu jeder Flache 
ausgedriickt, wobei diese Zuordnung ais "Miller-Index" 
bezeichnet ist. Die Miller-Indizes einer beliebigen Kristall- 
flache "hkl" sind die genormten Reziprokwerte der Schnitt- 
stellen der Flache mit den kristallographischen Achsen 
a/b,c, die durch die Symmetrie des Kristalls definiert 
sind. Die (111)-Ebene bezieht sich auf eine Kristallf lache ? 
welche jede der positiven orthogonalen kristallographi- 
schen Achsen von Silizium ( ein isometrischer Kristall) 
in einer Einheitslange von dem Kr istallzentrum schneidet . 
Genau genonunen sollte die Bezeichnung ^1 1 ij verwendet 
werden , wobei sich diese Bezeichnung auf die Gruppe aller 
Ebenen bezieht, die die kristallographischen Achsen in 
der Einheitsentf ernung schneiden und die Ebenen (Til) 
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(111), (1lT), (Tl*1)/ (lTT), (111) sowie die Ebene (111) 
umfassen, wobei ein Strich uber der Zahl anzeigt, daB die 
lEbene einen negativen Achsenabschnitt besitzt. 

; "Die Herstellung beginnt ausgehend von einem Block aus mono- 
Jcristallinem Silizium, das so geschnitten ist, daB ein Roh- 
ling . von ungefahr 2mm Dicke gebildet wird . In df 
tRohling ist die ( 1 1 1 ) -Xristallebene 12 unter einem Winkel A 
zu der Deckflache 13 des Rohlings 10 ausgerichtet , wie dies 
•in Figur 1 dargestellt ist. In der Praxis befindet sich der 
Winkel A so nahe wie moglich an dem gewunschten Lichtstreu- 
winkel des fertig bearbeiteten Gitters. Die Oberflache 13 
ist gelappt und poliert,um eine optisch ref lektierende Ober 
flache zu bilden. Ein Ende (die linke Seite) des Substrates, 
das geschabt ist, wird einem Xtzmittel aus Pyrokatechin oder 
Natriumhydroxyd ausgesetzt, wodurch die ( 1 1 1 ) -Kristallf lache 
innerhalb des Rohlings 10 aufgedeckt wird. Diese (111)- 
Kristallf lache wird vorzugsweise aufgedeckt, da sie 30 bis 
50 mal wiederstandsf ahiger gegenuber dem Xtzmittel als das 
nicht ausgerichtete Siliziurn ist, was zu einem Rohling ge- 
mafl Figur 2A fuhrt. 

Der genaue Winkel zwischen der mechanisch polierten Ober- 
flache 13 und der chemisch polierten (111) -Flache 12 kann 
durch herkommliche optische Verfahren festgestellt werden . 
Der gewlinschte Lichtstreuwinkel B zwischen den Ebenen 12 
und 14 wird durch Materialentf ernung von der Oberflache 13 
erzielt, was durch herkommliche Lapp- und Polierver f ahren 
bewerkstelligt wird. Auf diese Weise erhalt man eine Deck- 
flache 14 gemaB Figur 2B. 

Das Substrat wird sodann gesaubert und oxydiert, beispiels- 
weise mittels eines Dampf oxydgenerators , um eine Oxydschicht 
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auf der Oberflache 14 mit einer Dicke von ungefahr 1 U m 
zu bilden. Diese Oxydschicht mufl frei von Storungen sein, 
da sie bei spateren Verf ahrensschritten als Atzmasken- 
material dient. Eine Schicht aus Photoresist 16 wird auf 
die Oxydschicht 15 mittels einer herkommlichen Eintauch- 
oder Aufsprtihtechnik auf gebracht . 

?Eine Maske 17 wird auf das Photoresist 16 aufgelegt und 
das Photoresist wird anschlieBend belichtet. Die Maske 
umfaBt eine Reihe von schmalen lichtundurchlassigen Linien? 
derenAbstand dem gewiinschten Abstand der Kerben in dem her- 
gestellten Gitter entspricht. Der raumliche Abstand der 
Kerben bildet eine Entwurfs charakteristik des Gitters.Fur 
eine Verwendung int Inf rarotspektrum ist der Gitterabstand 
relativ grob und betragt ungefahr 60 Linien pro Milli- 
meter. Die Breite der Maskenlinie muB gering sein, da der ; 
Bereich seitlich jeder Linie gestort wird und einen be- 
stinunten Teil der auftref f enden Energie in einer unge- 
wvinschten Richtung reflektiert. in der Praxis ist die 
Linienbreite eine Funktion der Auflosung der Photomaske, 
des Unterschneidens der Maske bei dem Atzvorgang und der 
Fahigkeit der optischen Ausrichtung der Maske, so dafl die 
Linien der Maske parallel zu der Schnitt linie 18 (Fig.1) 
der Ebenen 12 und 14 in dem zuvor geatzten Bereich des 
Rohlings verlaufen. Im vorliegenden Beispiel besitzen 
diese Maskenlinien der Maske 17 eine Breite von ungefahr 
1 3 um. 



Die Oxydschicht wird sodann unter Verwendung von Hydro- 
fluorsaure weggeatzt, wodurch die schmalen Linien aus 
Oxyd unterhalb der Maske zuriickbleiben . Der Rohling 10 wird> 
sodann in ein bevorzugtes Atzbad aus Pyrokatechin oder 
Natriumhydroxyd eingebracht, so daB die (11 1 ) -Oberf lachen 1 2 
des Siliziumsubstrats gemaB Figur 2E freigelegt werden, 
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wobei diese Oberflachen 12 die Maskenlinien 17 schneiden. 

Die verbleibende Oxydschicht wird unter Verwendung von 
Hydrofluorsaure entfernt. Das f ertiggestellte Beugungs- 
gitter besteht aus Kerben, welche durch schemisch polierte 
(111)-Ebenen gebildet werden, die unter dem Winkel B frei- 
gelegt werden. Diese Ebenen sind durch schmale Streifen 
i v -aus'*poliertem »Substrat getrennt, die sich unterhalb der 

^mir ^ '*>'•*• ... "sm^r '■ % " . " % 1 *_ ' * * '" " " - -.— ■ v^; 

- ; ; -kv^sodanh-" zule'scfihi r tt<en> -.urn ^Ber^chasisiges nicht mit eiri'erii • : r « 

, , • |Mus£Wr^^sfhSfifes Materia!!* zii erifcfern'en. Das gesaintie Gitter ; 

^ xfkarin s/oidanh -^etjl:ll;is±«rt werdeh, tun die Ref lexionseigen- 

/Ischaften in dein -ausge^htten Wellenbereich zu verbessern^ 
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